- 1 - 



DD221563A1 

Office for Inventiveness and Patentability 

in Drafting submitted by applicant and published 

(22) 14.09.83 

(44) 24.04.85 

(71) VEB ZET Microelectronic, 8080 Dresden, Karl-Marx-Street, 
DD 

(72) Pfort, Rainer; Westphal, Peter, Dipl.-Phys.; Stenzel, 
Rolf, DD 

(54) Immersion Objective for Stepwise Projection Image- 
forming of Mask Structure 

(54) Immersion Objective for Stepwise Projection Image- 
formation of Mask Structure 

(57) The invention relates to an immersion objective for 
stepwise projection image-formation of a mask structure on a 
semiconductor disk useful for a photolithographic method for 
producing an integrated semiconductor circuit. The object 
of the present invention is to prevent gas small bubbles 
from being contained, streaks from being formed, and to 
prevent the disk-table, the disk-table end, and the disk- 
table back side from being wetted, which are generated by a 
conventional construction method using an immersion 
objective. According to this embodiment, the problem is 
solved by the auxiliary device in the objective, with the 
aid of the supply of the liquid mixed and pressure-measured 
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up, while the exposure process and the succeeding discharge 
not only inside of the auxiliary device but also on and from 
the semiconductor disk is carried out. Various embodiments 
of the device enables many exposure variations. The present 
invention can be applied in the field of photolithography. 
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Immersion Projective for Stepwise Projection Image-formation 
of Mask Structure 

Application Field of the Invention 

The present invention relates to stepwise projection 
image-formation of a mask structure on a semiconductor disk 
useful for a photographic method for producing an integrated 
semiconductor circuit . 

The present invention can be applied in the territory 
of semiconductor techniques. 

Characteristics of Known Technical Solution 

In order to transfer mask structures onto a 
semiconductor substrate in production of integrated 
semiconductor circuits, optical projection methods and 
apparatuses have been increasingly used. 

With such devices, the image or structure of a mask is 
transferred onto a semiconductor substrate with the aid of 
an optical projection system. High requirements are made 
for the resolution-capability of optics, an image-field size, 
a constant yardstick, an employed light source, and other 
image-forming parameters. 

These requirements can be satisfied with refractive 
indexes only in the case of monochromatic image-formation. 

Based on the large difference between the thickness of 
an employed photoresist layer and the coherence length of 
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used monochromatic light, interference light appears in the 
photoresist layer, and disadvantageously affects the 
adjustment-process and the image-forming process. This 
disadvantage is given also in the case of stepwise exposure 
at a reduced image-formation scale (1 : x) , in which the 
overall surface of a semiconductor substrate must be 
adjusted and exposed many times. 

To further reduce the structure, to shift the upper 
limit of the numerical aperture of an objective and the 
frequency at a resolution limit and to reduce the variation 
of a structure-width which is generated as a result of the 
appearance of interference in the resist layer in 
association with the variation of the layer-thickness of the 
resist, for example, in the stage of a semiconductor 
substrate already processed, it is known in EP-PS23231 to 
carry out the exposure of a semiconductor substrate in a 
liquid of which the refractive index is adapted to a coating 
material coated onto the semiconductor substrate. 

To carry out the projection method, the liquid is so 
placed between the projection objective and the 
semiconductor substrate that the objective-opening and the 
substrate-reception portion for the semiconductor substrate 
exist completely in the liquid. The liquid is brought into 
or is taken out of a container tightly containing the 
objective and the substrate-reception portion by use of 
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adequate apparatuses . 

This method has disadvantages in which the movement of 
a substrate-table required for the implementation of the 
adjustment-process and the exposure-process can be made only 
at a low speed, since the acceleration and retardation at a 
high value will cause the liquid to leak, and high 
resolution can be obtained only when the medium is stable. 
Moreover, when the substrate is supplied and removed, and 
also, the back side of the substrate is cleaned, high 
expense is required for the complete wetting of the 
substrate. Air- or gas-small bubbles adhering to the 
liquid-container, formed when the semiconductor substrate is 
placed therein, and nitrogen-small bubbles generated when a 
positive coating material is exposed disadvantageously 
affect the exposure process, since these bring to deficient 
exposure . 

In DD-application of H01L/240 786/8, an immersion- 
objective is described, wherein the space between the 
surface of a substrate to be partially exposed and the lower 
objective-lens is filled with an immersion liquid. This 
space is formed of a shell which is tapered so as to have an 
image-field size. The shell can be connected to the 
objective on one side, and can be lowered to a semiconductor 
substrate to be exposed at a small interval on the other 
hand. The immersion liquid is supplied under external 
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pressure-control , completely remains on the substrate after 
the exposure-step, and finally must be separated and removed. 
Moreover, the liquid leaks, which can not be controlled. 
This requires the expense of the after-working and cleaning 
of the exposed semiconductor substrate and the substrate- 
reception portion, and the immersion liquid is lost. 

Moreover, air- or gas-small bubbles enclosed when 
substrates are exchanged, and the substrate-reception 
portion is conveyed cause defects, and harmfully affect the 
image-formation, depending on the distance between the 
container and the substrate. 

Object of the Invention 

The object of the invention is to prevent harmful gas- 
small bubbles from being enclosed and the formation of 
streaks in the immersion liquid and to remove the disk-edge, 
the disk-table, and the disk back-side from being wetted 
with an immersion liquid. 

Characteristics of the Invention 

The immersion objective according to the present 
invention has two immersion systems on the side thereof 
facing the semiconductor substrate, wherein a first 
immersion-system is formed in which the tapered opening, 
facing the substrate, of the auxiliary device arranged in 



the objective is medium-tightly closed by means of a light- 
transmittable disk, wherein the space existing between the 
last optical component and the light-transmittable disk is 
filled with an immersion liquid. Furthermore, a second 
immersion system is provided, in which a second immersion 
liquid is provided between the light-transmittable disk and 
the semiconductor substrate by means of a ring arranged in 
parallel to the surface of the substrate in the auxiliary 
device. The ring has at least one opening arranged in front 
of the auxiliary device of the objective and at least one 
opening arranged behind the auxiliary device of the 
objective, as viewed in the horizontal substrate-table 
movement. The openings are connected via tubes and pipes, 
to storage devices installed therein and filter- and 
thermostat devices having supply- and pressure balancing- 
pipes, wherein these tubes or the pipes form a closed system 
through the opening provided in front of the auxiliary 
device having the tube or pipe and the opening provided 
behind the auxiliary device. In the closed system, the 
mentioned devices are integrated. 

In the auxiliary device, supply-pipes for the immersion 
liquid are provided on one side, and contain devices for 
reducing pressure and storage devices, receptacles as 
storage- and pressure-balancing devices, and thermostat 
devices. The supply-pipes are joined to diversions on the 
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other hand, and thereby a closed system is presented. 

In the supply-pipes for the first immersion liquid, 
devices for reducing a pressure and dividing the liquid are 
provided directly in front of the outlet opening. 
Moreover, the auxiliary device is formed in the objective so 
that the height can be adjusted, and the position is 
restricted by upper and lower stoppers. 

For the immersion-exposure, the auxiliary device has a 
plane-parallel glass plate or a plane-concave lens having a 
low refractive force as a light-transmittable disk in the 
opening facing the semiconductor disk and tapered. 

In an embodiment, the solving means contains the light- 
transmittable disk formed of a foil having a refractive 
index adequate for a photoresist coated on the semiconductor 
disk . 

The foil can be formed so as to have a thickness of 0.5 
to 100 |im, and does not reflect on the side thereof facing 
the objective, with respect to the wavelengths of an 
incident light utilized for transfer of the structure, 
positioning of a cover, and/or focusing, and moreover, the 
foil is adapted to the refractive index of the immersion 
liquid arranged on the semiconductor substrate. 

Advantageously, the foil is formed with nitrocellulose, 
polyquinoxaline, or polycarbonate, and the interval between 
the plane-parallel glass plate, the plane-concave lens, or 
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the foil and the surface of the photoresist existing on the 
semiconductor disk is in the range of 5 Jim to 5 mm. 

In another embodiment of the present invention, a guide 
is provided in the ring arranged in the opening of the 
supply-pipe on the auxiliary device side, a shell is 
arranged in the ring movably in the vertical direction, the 
opening on the resist side, which is smaller than the 
supply-pipe arranged on the upper side, is formed, e.g., 
like a nozzle, and a sensor formed as an interval-measuring 
device is provided on the upper side of the ring, and is in 
the working-connection state with means for detecting and 
evaluating a measurement existing on the outer side of the 
immersion objective. Advantageously, shells for interval- 
measurement to focus arranged on many positions of the ring, 
for example, are arranged in guides provided at equal 
intervals from each other. Moreover, advantageously, the 
first and second immersion systems have the same immersion 
liquid. In a more preferred embodiment of the present 
invention, the surface of the photoresist coated onto the 
semiconductor substrate is pre-treated with a medium having 
a low surface tension, for example, with a curing agent. 

The immersion liquid of the first and second immersion 
systems is thermostat-controlled during the exposure process, 
and preferably, has a temperature of 22 ± 1°. 

The light source for the transfer of the structure has 
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ultraviolet rays of which the wavelength is in the spectral 
range of from 200 to 450 nm. 

To start an exposure process for a semiconductor 
substrate fixed on the substrate-reception portion in an 
ordinary way and having a layer of photoresist formed 
thereon, the surface thereof is provided with a medium 
having a low surface tension, for example, with a curing 
agent. The semiconductor substrate is brought into the 
irradiation area under the auxiliary device of the objective 
with the substrate-reception portion and by means of the 
corresponding device. For the exposure process, the 
auxiliary device between the optically neutral layer facing 
the semiconductor substrate and arranged in the tapered 
opening, the layer being made, e.g., of a plane-parallel 
glass plate, and the optical component at the last position 
on the objective side of the objective is completely filled 
with the immersion liquid. Thereby, the immersion liquid is 
constantly supplied and discharged and is maintained at a 
constant temperature . 

To prevent the formation of a streak in the immersion 
liquid in the irradiation area, means for homogeneously 
distributing are provided in the supply-openings. The 
liquid is discharged via a suitable filter, and is supplied 
via corresponding pipes and tubes and thermostat devices of 
a pressure-balancing and storage-device which is joined to 



the auxiliary device on the outlet-side thereof again, and 
thereby, a first immersion system is formed. 

The second immersion system is formed as follows. That 
is, directly before the construction process is started, an 
immersion liquid is given through the supply-opening 
arranged in the ring, in front of the auxiliary device, as 
viewed in the substrate-table movement, with the aid of the 
corresponding regulation- and controlling-devices onto the 
semiconductor disk and the surface thereof provided with the 
photoresist and the curing agent, and subsequently, the 
auxiliary device is lowered so much that the immersion 
liquid film formed between the ring and the light- 
transmittable disk on the under side of the auxiliary device 
remains constant and is not left during the movement of the 
substrate-table. The supply of the immersion liquid, with 
respect to the quantity, is carried out so that a liquid 
wall generates in front of the supply-opening. 

When the space between the auxiliary device and the 
semiconductor disk has been completely filed with the liquid, 
the exposure process is carried out stepwise, so that the 
immersion liquid behind the auxiliary device in the 
substrate-table movement direction is sucked in the ring by 
the corresponding discharge devices, and is supplied to the 
second system again. In the case of the direction of the 
exposure process is changed which is carried out on the 



substrate-ends, the function of the existing the supply- and 
discharge-devices for the immersion liquid is 

correspondingly steered, so that the second exposure-" track" 
in the backward movement of the substrate table is realized 
analogously to the forward-movement. The mentioned 
operation is repeated until the construction of the 
semiconductor substrate is completed. 

At the end of the exposure process, the immersion 
liquid existing under the auxiliary device is exhausted 
under the corresponding control of the supply- and 
discharge-devices. For the exchange of the substrates, the 
auxiliary device is lifted to an adequate position. 

The installation of the shell arranged inside of the 
ring, vertically in the movement, together with the assigned 
means, i.e., sensors and devices for detecting and 
evaluating a measurement, enables the precision exposure 
interval measurement, focusing, and plane-assignment during 
the construction-process . 

Embodiment 

The present invention will be described in detail with 
reference to an embodiment and drawings. In the drawings, 

Fig. 1 schematically illustrates an immersion objective 
according to the present invention. 

Fig. 2 is a block diagram of an exposure process. 
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Fig. 3 schematically shows a variation of the immersion 
objective according to the present invention. 

Fig. 4 shows a device for measuring a height. 

According to Fig. 1, the immersion objective has an 
auxiliary device 7 in an objective 1. The auxiliary device 
7 is tapered to have an exposure-diameter on the side 
thereof facing the substrate-reception portion 16. The 
tapered opening is medium-tightly enclosed by a light- 
transmittable disk 3 and by means of a frame 3.1. A ring 6 
is provided on the objective-side of the auxiliary device 7, 
and thereby, the position of the auxiliary device 7 can be 
restricted against an upper stopper 6.1 and a lower stopper 
6.2. The conical portion of the auxiliary device 7 is 
formed so as to have double walls. The inner wall 7.2 has 
openings at predetermined positions. Similarly, openings 
are arranged at predetermined points in the outer wall 7.1. 
Supply-pipes 17 and discharge-pipes 18 are joined to the 
openings. Deflection plates 19 are provided in front of the 
openings of the supply- and discharge-pipes 17, 18. 

According to another embodiment, the supply-pipe 17 
provided for the outer wall 7.1 of the auxiliary device 7 on 
the right side viewed in the drawing is connected to a 
stopping device 15 and a pressure balancing- and storage- 
device 14. The device 14 is provided with a joint 14.1. The 
discharge-pipe 18 arranged with respect to the outer wall 



7.1 on the left side in the drawing has a filter- and 
thermostat-device 8. The outlet 8.1 thereof is connected to 
the joint 4.1. A hollow space 4 existing between an optical 
component 2 at the last position on the objective-side and a 
disk which is optically neutral and transparent is 
completely filled with an immersion liquid 4.1. The 
immersion liquid is extended via the supply- and discharge- 
pipes 17 and 18, and the outlet 8.1 and the joint 14.1, so 
that a first closed immersion system is formed. 

To construct a second immersion system, a ring 9 is 
provided on the under side of the auxiliary device 7. In 
the ring 9, at least one opening 10 and one opening 11 are 
provided, respectively. The openings 10 and 11 are provided 
in front of and behind the auxiliary device in the 
substrate-movement direction. The multiple arrangement of 
the openings 10 and 11 can be so made that they are arranged 
on a common partial circle and are provided around the 
under-side opening of the auxiliary device 7, concentrically 
and at an interval, respectively. To the opening or 
openings 10 in the ring 9, a pipe or pipes 12 are connected 
via corresponding connecting- and joining-elements. 
Subsequently, the pipe 12 is connected to a pressure- 
balancing device and/or a storage device 14. The flow-guide 
is so formed that the tube or the pipe 12 is divided in 
front of the pressure-balancing and/or storage device. In 
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this case, f luid-technically , a branch 12.1 for a second 
immersion liquid 4.1 gives a flow-direction through an open 
stopping-device 15 and the flow-direction by a stopping 
device 15.1 arranged in the other branch in the storage 
direction . 

After the stopping-device 15, a filter- and thermostat- 
device 8 is provided. After the pressure-balancing- and/or 
storage-device 14, the pipe or tube 12 is continued to the 
joint on the on the outlet side. In front of the branch, 
the stopping device 15.1 is provided. The device 15.1 is 
arranged so as to pass the immersion liquid 4.1 flowing from 
this direction. 

If many tubes or pipes 12 connected as supply-pipes are 
provided, they are joined before the branch 12.1, so that 
the immersion liquid is supplied through all of the provided 
openings 10. 

In the variation illustrated in Fig. 1, the opening or 
openings 11 are provided as exhaust portions in connection 
to the tube- or pipe 13. In this case, the exhausted 
immersion liquid 4.1 is fed by an adequate device, and is 
supplied to the front of the auxiliary device 7 by devices 
for cleaning and supplying to the layered semiconductor 
substrate 16. 

The openings 10 and 11 can be applied selectively as 
supply-pieces for the immersion liquid 4.1 provided in front 
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of the auxiliary device 7 or as exhaust-pieces behind the 
auxiliary device 7 while the semiconductor substrate 25 is 
moved, depending on the movement-direction of the 
semiconductor substrate 25, respectively. 

The immersion liquid 4.1 used according to Fig. 1 is 
thermostat-controlled not only inside of the auxiliary 
device 7 but also between the auxiliary device 7 and the 
surface of the layered photoresist. In this case, 
preferably, the temperature is maintained constant at 22 ± 
1°C. 

Fig. 4 shows a device for measuring an interval 9 
between the surface of a photoresist 26 and the light- 
transmittable disk 3 or the underside of the ring 9. The 
interval corresponds to a predetermined exposure-interval. 
Moreover, the opening 10 provided in the ring 9 has a guide 
20. In the guide 20, a shell 21 having a lower-side opening 
formed as a nozzle 24 is movably arranged. The shell 21 is 
coupled to a sensor 22 on the upper side of the ring 9. The 
sensor 22 is connected to means 23 for detecting and 
evaluating a measurement. The upper-side of the shell 21 is 
connected to a supply-pipe for supplying an immersion liquid 
4.2. 

When the immersion liquid 4.1 with a constant flow- 
speed is supplied through the shell movable together with 
the nozzle 24, the disk-table is lifted to reduce a gap a, 
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and thereby, the shell 21 is shifted, so that the flow- 
resistance can be increased, and the force-vector normal to 
the surfaces of the photoresist 26 and the ring 6 can be 
increased- This is controlled by the sensor 22, the 
information is supplied to an electro-mechanical coupler 
provided inside of the means 23 for detecting and evaluating 
a measurement, and thus, the disk-table is shifted. 
Advantageously, the shell 21 formed as a measuring probe is 
provided near the many openings 10 and 11. In this case, 
preferably, the arrangement can be provided in a triangular 
pattern inside of the ring 9, and, thereby, the plane- 
assignment can be realized. 

Also, the example of the immersion objective 
illustrated in Fig. 3 has the auxiliary device 7, which is 
objectionably formed. The auxiliary device 7 forms a space 
4 between the optical component 2 at the last position on 
the objective side and the tapered upper opening. 

The light-transparent disk 3 is provided in the frame 
3.1 which corresponds to the diameter of the image field. 
Similarly, the opening in the objective side has a ring 6 
and under- and upper-stoppers 6.1 and 6.2. The ring 9.1 
existing on the tapered side in the plane containing the 
light-transmittable disk 3 is provided with bores/openings 
10 and 11. The openings 10 and 11 are arranged on two 
partial-circles different from each other, around the 
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optical axis A. 

The openings 10 are provided on the inner partial- 
circle doubly and multiply at an interval, and are connected 
centrally to a pressure-balancing- and storage-device via a 
supply-pipe 17 and a storage device 28. At least two or 
more openings 11 are arranged at an interval on the outer 
partial-circle, and have the diversions 18 with storage 
devices 29. The diversions 18, in their further arrangement, 
are connected to each other, and are guided via the pipe or 
tube 13 of filter- and thermostat-device 8, and moreover, on 
the outlet side, are connected to the inlet of the pressure- 
balancing- or storage device 14, 

At the start of the auxiliary device according to the 
present invention / before the start thereof, the immersion 
liquid 4.1 in the corresponding storage devices, and for the 
exposure interval, the space a is adjusted by the lowering 
of the auxiliary device 7 or the lifting of the disk-table. 
In association with the relative movement of the substrate- 
table assigned to the first exposure-step, the immersion 
liquid 4.1 is flown to be supplied via the supply pipe 17 
and via the opening 10, onto the surface of the 
semiconductor substrate 25 having a layer of the resist 26 
formed thereon, in such a manner that the space a is filled 
with a homogeneous liquid-film, and a narrow liquid-wall 4.2 
is formed in relation to the relative movement of the 
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substrate-table 16. After the liquid is coated through the 
supply-pipe 17 and after the exposure-step is performed, the 
immersion liquid 4.1 is discharged through the openings 11 
having the connected diversions 18, and is supplied to the 
after-connected devices for cleaning, temperature-adjustment, 
and storages 8 and 14 while the storage devices 28, 29, and 
30 and the pressure-balancing- and storage-device 14 are 
adequately controlled. 

Fig. 2 shows a block diagram of an exposure process. 

The exposure of a semiconductor substrate is carried 
out according to a predetermined flow-program in such a 
manner that a semiconductor substrate is treated with a 
curing agent in advance, is placed in the exposure device, 
and is fixed on a substrate-table after pre-adj ustment 
process . 

Also, it is possible to coat a curing agent in the 
exposure device directly after the pre-adj ustment- or 
setting-process is carried out. 

Subsequently, the substrate-table, together with the 
semiconductor-substrate, is transported to position under 
the objective provided with the auxiliary device. The 
auxiliary device is lowered until the exposure interval is 
obtained. While the substrate-table is circularly moved, a 
stable immersion liquid film is formed between a photoresist 
or the curing agent and the lower-side edge of the light- 
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transmittable disk of the ring in the auxiliary device by 
the supply of the thermostat-controlled immersion liquid 
through the corresponding openings . 

In the succeeding step, the first exposure-position is 
attained, while further immersion liquid is supplied, the 
semiconductor-substrate is positioned, and the first 
exposure step is carried out. 

The further exposure-sequence is carried out 
analogously to the first exposure until the exposure of the 
semiconductor substrate is completed, and the supply of the 
immersion liquid is stopped. 

In the succeeding step, the immersion liquid existing 
on the semiconductor substrate is exhausted while the 
substrate-table is circularly moved, and the auxiliary 
device is lifted, so that subsequently, the substrate- 
exchange can be made, and further the working of the 
following substrates can be carried out. 

In particular, the advantages of the immersion 
objective according to the present invention are attained in 
that no dust-particles and air- and gas-small bubbles 
contained exert a negative influence over the exposure 
process by the constant flowing-through of the immersion 
liquid not only between the auxiliary device and the 
photoresist on the semiconductor substrate but also between 
the optical component at the last position on the objective 
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side and the light-transparent disk. Moreover, high 
relative movement of the substrate table can be made, due to 
the arrangement of the immersion layer according to the 
present solving means, without smearing of the semiconductor 
substrate on the outside of the exposure field. Similarly, 
the smear on the back side, which brings to large 
disadvantageous working as in the case of known solving 
means, is eliminated. Moreover, the wetting of the 
substrate reception portion and the direct substrate-table 
area is further eliminated. With the treatment of the 
resist surface with the curing agent, the immersion liquid 
can be substantially completely eliminated, and thereby, the 
cleaning-expense required for the succeeding working-step 
can be considerably reduced. 
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Claims 

1. An immersion objective for the projection image- 
formation of a mask structure on a semiconductor substrate 
for use in a photolithographic method for producing an 
integrated semiconductor circuit, the immersion objective 
having a refractive index of a liquid corresponding to a 
photoresist in an auxiliary device between the objective and 
the semiconductor substrate, characterized in that 

a first immersion-system is provided in the objective 
(1), in which, of the auxiliary device (7) arranged in the 
objective (1), the tapered opening facing the substrate is 
medium-tightly closed by means of a light-transmittable disk 
(3); in that the hollow space (4) existing between the last 
optical component (2) and the light-transmittable disk (3) 
is provided and is filled with an immersion liquid (4.1); 
and in that, furthermore, a second immersion system is 
provided, wherein a ring (9) is joined to the case (7.1) of 
the light-transmittable disk (3) in parallel to the surface 
of the substrate (25) in the auxiliary device, in which at 
least one opening (10) is arranged in front of the objective 
(1) and at least one opening (11) is arranged behind the 
objective (1), the openings (10) and (11) being distant from 
each other, as viewed in the substrate-movement direction, 
and being connected via tubes and pipes (12, 13) to storage 
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devices installed therein and filter- and thermostat devices 
(6) having supply- and pressure balancing-pipes (14) and 
thus, being formed as a closed system. 

2. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that in the auxiliary device (7), supply- 
pipes (17) for the immersion liquid (4.1) are provided on 
one side, in which devices for reducing pressure (5) and 
storage devices (15) are contained; in that, furthermore, 
containers are assigned as storage- and pressure-balancing 
devices (14) for the immersion liquid (4.1); and in that, on 
the other hand, at least one diversion pipe (18) having 
filer- and thermostat-devices (8) are arranged, the devices 
(8) forming a closed system by means of the connection 
(14.1) of the supply- and the pressure-balancing devices 
(14) . 

3. An immersion objective according to Point 2, 
characterized in that a deflection plate (19) is arranged in 
front of the outlet opening of the supply-pipe (17) . 

4. An immersion objective according to Points 1 to 3, 
characterized in that a ring (6) of the auxiliary device (7) 
in the objective (1) can be adjusted in height with respect 
to the stoppers (6.1, 6.2). 
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5. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that the light-transparent disk (3) of a 
plane-parallel glass plate or a plane-concave lens exhibits 
a low refractive force. 

6. An immersion objective according to Points 1 and 5, 
characterized in that the light-transparent disk (3) formed 
of a foil exhibits a refractive index suitable for a 
photoresist (26) . 

7. An immersion objective according to Points 1, 5 and 6, 
characterized in that the foil has a thickness of 0.5 to 100 
jam; in that the foil and the plane-parallel glass plate do 
not reflect on the side thereof facing the objective (1) 
with respect to the wavelengths of an incident light used 
for the transfer of the structure, positioning of a cover, 
and/or focusing, and has a refractive index suitable for the 
immersion liquid (4.1) existing on the semiconductor 
substrate (25) . 

8. An immersion objective according to Points 6 and 7, 
characterized in that the foil is formed with nitrocellulose, 
polyquinoxaline, or polycarbonate. 
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9. An immersion liquid according to Points 1 and 5 to 8, 
characterized in that the light-transmittable disk (3) is 
arranged in the range of 5 |im to 5 mm on the semiconductor 
substrate (25) . 

10. An immersion objective according to Point 1, 
characterized in that the opening (10) of the supply-pipe 
(17) has a guide (20) in which a shell (21) having a nozzle 
(24) is arranged movably in the vertical direction, wherein 
a sensor (22) formed as an interval-measuring device is 
provided on the upper side of the ring (6) near the shell 
(21), and furthermore, means (23) for detecting and 
evaluating a measurement is provided on the still outer side 
of the immersion objective. 

11. An immersion liquid according to Point 1, characterized 
in that the second immersion system is provided with the 
immersion liquid (4.1). 

12. An immersion objective according to Points 1 to 11, 
characterized in that the surface of the photoresist (26) 
coated on the semiconductor substrate (25) is pre-treated 
with a medium having a low surface tension, for example, 
with a curing agent . 



13. An immersion objective according to Points 
characterized in that the immersion liquid (4.1 
predetermined temperature range. 



1 to 
) has 
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14. An immersion objective according to Point 13, 
characterized in that the temperature of the immersion 
liquid (4.1) is 22+1°. 



15. An immersion objective according to Points 1 to 14, 
characterized in that as a light source for the transfer 
a structure, ultraviolet light is used, of which the 
wavelength is in the spectral range of 200 to 450 nm. 
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Immersionsob jektiv £Ur die schrittweise Pro^ektions- 
abbildung einer Maskenstruktur 

A&wenduhgsgebiet der Erfi'ndung 

Die Srfindung betrifft ©in Immersions objektiv fur • 
die schrittweise Pro;Jektlonsabbiidung einer Masken— 
struktur aut Halbleit erscheiben fur' f otolithografi- 
ache Verfahren zur Herstellung integriert er Halb- 
leit erschaltungen. 

Die Brfindung ist auf dem Gebiet der Halbleit er- 
technxk anwendbar. 

Charakterist ik der bekannten t echnlschen LSau ngen 

Zur Ubertragung von Maskenstrukturen auf Halbleit er- 
substrate fttr die Herstellung von integrierten und 
hochstint egrierten Halbleit erschaltungen werden in 
zanehmendem MaBe optische Projektionsverfahren und 
— einrichtungen eingesetzt* 

Mitt els derartiger Vorrichtungen wird daa Bild bzw* 
die Struktur einer Maske mit Hilfe sines opt is chen 
Projektionssystems auf daa Halbleit ersubstrat iiber- 
tragen, das hBchste Anf orderungen an daa Auflbsungs— 

m 

Termb'gan der Optik, die Bildf eldgrfcBe , die Konstanz 
dea AbbildungsmaBs tabes, der eingesetzten Strahlen- 
quelle sowie andere- Abbildungaparamet er atellt» 
Diese Anf orderungen aind mit refraktiven Optiken nur 
bei mono Chromatis cher Abbildung zu erfiillen. 



Aufgrund des groflen Unterschiedes zwischen der Dicke 
der eingesetzten Potoresistschicht und der Koh&renz— 
i ^ng fl des verwendeten monochromat isciien Xichte9 tret en 
in der Fotorasistschicht Int erf erenzerscheinongan auf, 
die sich stSrend auf den Justier- und Abbildungsprozefl 
auswirken. Dieser Eacbteil tritt auch bei der schritt- 
weisen. Belichtung mit einem redu^iert an AbbildungsmaB- 
stab (1 : x ) auf, wobei auf einem Halbleitersubstrat 
bis zur Strukturi erung der Gesamtf lache mehrmals 
austiert und. belichtei; warden raufi. 

Zur wait eren Strukturverkleinerung, zur Verschiebung 
der oberen Grenze der numerischen Apertur des Objek- 
tivs und der * auf lSabaren Grenzortsfrequenz ebwie der 
Senkung der Strukturbreit enschwankungen ihfolge von 
Interf erenzerschainungen in der Resistschicht in Ver— 
bindung mit Schichtdickenschwankungen des Resists, 
zum Beispiel an Stufen eines bereits bearbeiteten 
Halbleitersubstrates, 1st aus der BP -\PS 23 231 be- 
kannt, die Beliciitung des Halbleit ersubstrates in 
einer Fliissigkeit durclizufUhren, deren Br echungs in- 
dex dem des Lackttberzuges dea Halbleit ersubstrat es 
entspricht* 

Zur DurcbfUiirung dieses Projektionsverf ahrens vvird 
zwischen dem Projektionsobjektiv und dem Halbleit er- 
substrat eine Fliissigkeit so eingebracht, daB sich 
die Ob jektivSffnung sowie die substrat auf nahme mit dem 
Halbleitersubatrat vollstandig in der Fliissigkeit be— 
fixiden, die durch entsprechenda Einrichtungen einem 
daa Ob;Jektiv und die Sub a tr at auf nahme einschlieBenden 
BehSlter zu- und von diesem abgefUhrt wird. 
Diesem Verfahren haftet der Hachteil an, daB zur 
Durchfilhrung des Justier— und Belichtungsprozesaes 
erf orderliche Subatrattischbewegungen nur langsam 
durchgef Uhrt warden kbanen, da bohe B e s ohl eu.nl gungs— 
und Verzogerungswert e ein ^uslaufen der PlUssigkeit 
bewirken warden und holie Strukturauf I'd sung nur bei 
beruhigten Medium zu erzielen sind„ V/eiterhin erfordert 



die vollst£ndige Fliisaigkeitsbenetzung einen hohen 
Aufwand bei der Substratzu- und — abfttbrung sovfie der . 
Reinigung der Substratrttckseite. Bei der Bescbickung • 
des Fltissigkeit'sbehSlters mit einern Halbleit ersubstrat 
an diesem anbaftende luft- oder Gasbl&schen, sowie 
bei der Belicbtung von Posit ivlack entstebende Stick- 
etoffbl&scben wirken sicb nacbteilig auf den Be- 
licbtuhgsprozeB aus, da dies© zu Fenlbelicntungen 
ftlbren* 

In der DD-Anmeldung gemaB H Oi L / 240 786/8 ist ein 
InanersioxLsob^ektiv bescbrieben, wobei nur der Raum 
zwiscben der partiell zu belicbtenden Substratf IScbe 
und der unteren Objektivlinee mit IromerBionsf ltlssig- 
keit ausgeftillt ist ♦ Dieser Raum wird durcb eine 
sicb auf Bildfeldgrbfie verjUngende HUlee gebildet, 
die einerseits mit dem Objjektiv verbunden und anderer- 
seits bis auf einen geringen Abstand zu dem zu be- 
licbtenden Halbleitersubstrat abgesenkt werden k a nn « 
Die ZufUbrung der Immersionaf lUssigkeit erfolgt Uber 
eine externa Drucksteuerung und verbleibt nacb den 
Belicbtungsscbritten vollst&ndig auf dem Substrat 
und mui3 anscblietfend aeparat entfernt werden. Des 
weiteren erfordert ein unkontrollierbares Auslaufen 
der Flussigkeit DJacbarbeit und Reinigungsauf wand des 
belichteten Halbleit ersubatrat es und • der . Subs tratauf- 
nabme und Verlust von Immersionsf liissigkeit • 
Ebenso konnen eingescblos sene Luft- oder Gasblascben 
beim* Substratwechsel und beira Anfabren der Subatratauf 
nabme 3e nacb Abstand zwiscben der HUlse und dem 
Subetrat zu Defekten fttbren und somit abbildungsst G- 
rend wirken. 



Ziel der Erfindung 

Daa Ziel der Erfindung besteht darin, die bei der 
echrittweiaen, partiellen Strukturabbildung mit Hilfe 
einea Immeraionaobjektives stbrenden Gasblaaeneinschltts* 
*ae sowie die Schlierenbildung in der Immersionsf lussig- 
keit zu vermeiden und die Benetzung des Scheibenrandes , 
dea ScJaeibentisches und der Scheibenrtlckseite mit 
Immersions flttesigke it auszuschliefien* 

Aufgabe der Erfindung " 

■m m * 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Immersions ob;Jektiv fUr die scbrittweise Pro^ektions— 
abbildung einer Maskenstrukt ur z\x a chaff en, das es 
ermoglicht, Maskenstrukturen hober Strukturauf ISsung 
auf Halbleit erscheiben zu erzeugen, wobei hohe Substrat- 
t ischbewegungen ohna Scblierenbildung und stbrende Gas— 
blaseneinschltlsse innernalb* der Immersionsfltissigkext 
errelcht, die Scheibenr&nder und —rtickseit en, sowie 
der Sclieibentisch durch Immersionsf lttssigkeit nicht 
benetzt werden und hobe Anf angs— und Endbeschleunigungs- 
wezrte der Scheibentischbewegung keine Auswirkungen auf 
die Qualitat und Produkt ivitat der Anlage stir Pro- 
jektionsabbildung bewirken* 

Mertonale .der Erfindung 

Das erfindungsgemaBe Immersionsobj ekt iv weist an seiner 
dem Halbleit ereubstrat zugevvandten Seite zwei Im~ 

mersionsayst erne .auf, wobei ein erstes Immersions system 
dadurch gebildet ist, dafi die am Ob^ektiv angeordnete 

Voraat zeinrichtung a-a ihrer dem Subatrat zugewandten 
und verjolngten Offnung mittels einer lichtdurchlaseigen 
Scheibe inediendicht varachlossen ist, wobei der Raum 
zwischen dem letzten optischen Bauteil des Objektivs 
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und der lichtdurchl&ssigen Scheibe mit einer Im- 
mersions fills si gk© it vollstandig gefullt ist. Weiter- 

hin ist ein zweites Immersionssyst em dadurch vorgese- 
hen, datf eine zweite Iramersionsf liissigkeit zwischen 
der lichtdtorchl&asigen Scheibe und dera Halbleiter- 
substrat durch einen an der -Vorsatz einrichtung 
parallel aur Oberflache des Halbleit ersubstrat es an- 
geordneten Ring vorgesehen ist, Der Ring weist dazu 
in der horizontalen Substrattiechbewegung gesehen, 
wenigstens eine Sffnung vor und wenigstens eine Off— 
• nung nach der Yors at z einrichtung des Objektivs -auf , 
die liber Schlauch— odar Rphrleitungen mit darin in- 
stallierten Sperreinrichtungen sowie Filter— und 
Thermo at at ier einrichtungen mit Zuftihr- und Druck- 
ausgleichs einrichtungen verbunden sind, wobei die 
Schlauch— oder Rohrleitung an der vor der Vorsatz— 
einrichtung mit der Schlauch- oder Rohrleitung aja 
der nach der Vors at z einrichtung vorgesehenen 5ff~* 
nung ein geschlossenes System bilden, in dein die 
genannt en Einrichtungen integriert aind. 
An der Vor satz einrichtung selbst sind., einerseite 
Zuleitungen fUr Immersionsf ltiasigkeit vorgesehen, 
die Einrichtungen zur Druckreduzierung , Sperrein- 
richtungen, Beh&lter als Speicher- und Druckaua- 
gleichs einrichtung sowie Thermost at ier einrichtun- 
gen aufweisen, die andererseits mit Ableitungen 
verbunden sind, v/orait ein. geschloasenes System 
vorliegt, 

Xn den Zuleitungen fur das erste Immersions syst em 
. sind unmittelbar vor deren Austrit't sb*f fnung Ein- 
richtung en zur Druckreduzierung und Fliissigkeit s— 
verteilung vorgesehen, 

Des weit eren ist die Vorsatz einrichtung am Objektiv 
hohenverstellbar ausgebildet * und ist gegen einen 
oberen und einen unteren Anschlag lagebegrenzt . 




• • » 
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Zur Immersionsbelicbtung weist die Vorsatzeinrichtung 
- an ihrer der Halbleit erscheibe zugewandten und ver- 
jttngten Gffnung als lichtdurchiassige Scheibe eine 
planparallele Glasplatte oder eine plankonvexe Linse 

niedriger Brechkraft auf ♦ 

In einer Ausgestaltung der Lbsung besteht die licht- 
durchiassige Scheibe aus einer Polie rait einer dem 
auf der Halbleit erscheibe aufgebracht en Potoresist 
angepaflten Brechzahl^ 

Die Polie kann in einer Dicke von 0,5 bis 100 ^vun 
. ausgeftihrt sein und ist an der dem Objektiv zugewandten 

Seite fiir die zur Strukturtibertragung, Uberdeckungs- 
posit ionierung und / oder Fokussierung benutzten Wel- 
le nl £ngen des eingesetzten Lichtes entspiegelt und 
des weiteren der Srechzahl der auf der Halbleit er- 
scheibe angeordneten Immersions flttssigkeit ange- 
pa£t» 

Es ist vorteilhaft, wenn die Polie aus Nitrozellulo— 
as, Pblychinozxal'in oder Polycarbonat besteht und dafl 
der Abstarid zwischen der planparallelen Glasplatte, 
der p la nk onv erx: e h Linse oder der Polie und der Ober— 
fl&che des auf der Halbleit erscheibe bef ixsdlichen 
Potoresist in einem Bereich von 5yiim bis 5 mm 
betr&gt * 

In einer weiteren Ausgestaltung der Brfindung 1st 
in der Bffnung der Zuleitung in dem an der Vorsatz- 
einrichtungsuirt exseit e angeordneten Ring eine 

Pilhrung vorgesehen, in der vertikal beweglich eine 
Hxilse angeordaet ist,- deren resist seitige Offnung 

« 

kleiner als die darUber angeordnete Zuleitung, bei— 
spielsweise wie eine DUse, ausgebildet und daB ober- 
halb des Ringes ein. als Abstandsmefieinrichtung aus- 
gebildeter Sensor angeordnet ist, der mit auflerhalb 
des Immersionsobjektives vorhandenen Mitteln zur 
Mefiwert erfassung und — auswertung in Wirkverbindung 
steht« Es ist vorteilhaft, wenn Httlsen fOr die 



Abatandsmessung zur Fokuasierung an mehreren Stellen 
des Ringes angeordnet sind, beispielsweise an drei 
oder mehr in gleichem Abstand zueinander vorgesehenen 
Ftliaruxigen, angeordnet sind, Ba 1st weiterhin voo?teil— 
haft, wenn das erste und das zweite Immersionssyst em 
die gleiche Immersionaf Itlssigkeit aufweisen. 
Eine v/eit ere bevorzugte Ausgestalt ung der Erfindung 
besteht darin, wenn die Oberflache des auf dem 
Halbleitersubs trat auf gebracht en Fotoresists mit 
eiriem Medium geringer Oberf lichens pannung, beispiels— 
weiae einem Uetzzaittel, vorbehandelt ist. 
Die Immersionsf Ittssigkeit des ersten und des zweiten 
Immersionssyst ems ist wafcurend des Belichtungsvor— 
gauges thermostatiert and weist vorzugsweise sine 
Temperatur von 22 ~ 1° C auf. 

Pie Licht quelle ftlr die StrukturUber-bragung weist 
eine ultraviolette Strahlung auf, deren Wellenlfilnge 
im Spektralbereich von 200 bis 450 nm liegt. 
Vor der Einleitiing eines Belichtungsprozesses eines 
auf der Substratauf nahme tiblicherweise bejTestigt en und 
mit Fotoresist beschichtet en Halbleit ersubstrat es 
wird deseen Oberflache mit einem Medium geringer Ober— 
f lac hens pannung, beispielsweise mit einem Net zraitt el, 
versehen und das Halbleit ersubstrat wird mit der 
Substrataufnahme mitt els der ent spr echendea Einrich.- 
tungen in den Bestrahlbereich unter die Vorsatzein— 
richtung des Ob^ektivs gebracht. Zum Zweck des Be- 
lichtungsprozesses ist die Voraataeinricht ung zwischen 

der an der dem Halbleitersubstrat zuge%vandten y ver- 
Qtingten dffnung angeordneten optisch neutralen Schicht 
die beispielsweise aus einer planparallelen Glas— 
platte besteht, und dem objektivaeitig letsten 
optischen BaUelement des Objektivs mit einer Ximner- 
sionsf lUssigkeit vollstandig ausgefUllt, wobei die 
Immer3ionsf ltissigkeit standig zu- und abgeftihrt 
sowie auf einer konstanten Temperatur gehalten v/ird. 



8 



Zur. Vermeidung von Schlierenbildungen ixiaerhalb der 
Iznmersionafliissigkeit im Beatrahlbereich sind an den 
ZufUbroffnungen Mitt el zur homogenen Verteiiung der- 
selben vorgesehen. Die Abfuhrung der Fltissigkeit er— 
folgt uber geeignete Filter und wird Uber entaprechen— 
de Rohr— oder Schlauchleitongen sowie Thermo st at ier— 
einrichtungen einer Bruckausgleicha— and Speicherein- 
- richtung zugeftihrt, die auagangsseitig wiederum mit 
der Vorsatzeijorichtung in Verbindung steht und somit 
ein erates Immersionasyst em gebiidet iet* 
Das zweite Immersionssyat em wird dadurch gebiidet, 
dafl uomittelbar vor der Einleitung des S t r ukt ur i e rung s 
prozeasQS Immersions fTiissigke it. durch die an dem 
Ring angeordneten ZuftthrungaSffnung, in Substrat— 
tiachbewegung geaehen, vor der Vorsatzeinrichtung, 
mit Hilfe ' der entsprechenden Regel- und Steuerein- 
richtungen aui* die Halbleiterscheibe bzw* dessen 
mit Fotoresist und mit dem ITetzmittel versehene 
OberflSche gegeben und . anachliefiand die Voraatz-' 
einrichtuxig ao weit abgesenkt wird, dafl der aich 
zwiacben dem Ring und der lichtdurchl&asigen Schei- 
be an der Unterseite .der Vorsat zeinri chtuDg ge— 

m * 

bildete Immersionaf lUsaigkeit af ilm wahrend der 
Sub&trattia chbewegung konatant bleibt und nicJat 
abreii3t* Die ZuFUhrung der Immersionsf lllasigkeit 
erfolgt dabei mengeran&Big so, daD vor der Zuflihr— 
ofmung ein FlUaaigkait av?all entateht» 
i)er Belichtungsprozefl erxolgu, wenn ale Fltlasig— 
keit den Spalt zwischen der Vorsatzjeinrichtung 
und der Kalbleit erscheibe voll ausgeftillt hat, 
achrittweise bo, da\fl die Xmmersionstf luaaigkeit , 

in Substrat tie chbewegungsri chtung hinter der Vor- 
a at zeinri chtung, durch die entsprechenden Abflihr— 
einrichtungen im Ring abgeaaugt und dem zweiten 



System wieder zugefUHrt wird. Bei der am Substrat— 
ende erfolgenden RichtungsSnderung des Belicbtungs — 
vorganges werden die Punktionen der vorhandenen Zu— 
und Abfilhreinrichtungen tilr die Immersionsf lttssigkeit 

entsprechend umgesteuert , so dafi die zweite Belich- 
tungsspur bei. der RUckftihrung de6 Substrattisches 
analog der Vorwartsbewegung realiaiert wird. Die 
genannten Operationen werden bis zur vollstandigen 
Sltrukturierung des Halbleit ereubatrat es wiederholt. 
Am Ends des Belicittungsvorganges kann bei ent- 
spreckender Steuerung der Zu- und AbftihreinricJa- 
tungen die unter der Vorsatzeinrichtung befindliche 
Immersionafltissigkeit abgesaugt werden und die Vor— 
satzeinriciatung wird ftir den Substratwechsel in 
die eja*fcsp:rechende Position angeJaoben. 
Der Einsatz der vertikal in der FUhrung innerhaib 
des Hinges angeordneten Htilse ermoglicht in Verbin- 
dung mit den zugeordneten Mitteln Sensor, MeBwert— 
erfaaaungs-. und — auswert eeinricbtung die prazise 
Belichtungsabstandsmessung, Pokussierung und Bbenen- 
zuordnung wSLhrend des Strukturierungsprozesses . 

Aus f iihrung sbe isp i e 1 

Die Erfindung wird anhand eines Ausfubrungsbeispie— 
lea und Zeichnungen naher erlautert. In den Zeich- 
nungen zeigen: 

Pig- 1 : die achematische Daratellung eines 

T.Tnme ra i o ns ob 3 e kt ive a gemafl der Br- 
findung, 

Pig. 2 : das Blockschaltbild eines Belichtungs- 

vorgangea , 

Pig, 3 : eine Variant e des erf indungsgemaflen 

Xramersionsob^ektivs , schemat isch 9 
Pig. 4 ; die Einrichtung zur Hbhenznesaung. 



Gem&Q der Fig. 1 weist daa Inaneraionsobjekt iv am Ob— 
jektiv 1 eine Voraatzeinrichtung 7 auf, die an ihrer, 
der Substrataufnahme 16 z.ugewandten Seite bis auf dej 
Belichtungsdurchmeaser verjilngt iat. Die verjtingte 
Offnung iat durch eine lichtdurchlasaige Scheibe 3 
mediendicht mittela einer Faaaung 3.1 verschlossen. 
An der ob^ektivseitigen Offnung der Voraatzeinrich- 
tung 7 1st ein Ring 6 rorgesehen, Twornit die Voraatz— 
•einrichtung 7 gegen einen oberen Anschlag 6.1 sowie 
einen unteren Anschlag 6.2 lagebegrenzbar iat. Der 
•kegelftfrmige Teil der Voraatz einrichtung 7 1st dop— 
pelwandig auageftthrt, wobei die innere Wandung 7.2 

an beatixnmten Stellen Gffnungen aufV/eiat. In der 

* 

Auflenwand 7*1 sind ebenfalls an vorbestinmt en Punk— 
ten Offnungen angeordnet, in denen Zuleitungen 17 
bzw. Abieitungen'18 eingebunden sind. Vor den OlT- 
noogen der 2u— bzw, Ableitungen 17 J 18 sind zwiachen 
der Innenwand 7 #2 und der AuBenwand 7*1 Prallbleche 
19 vorgesehen. 

Die an. der zeichmmgagemafl rechten AuXJenwahd 7.1 der 
Voraatzeinrichtung 7 vorgesahene Zuleitung 17 iat 
in ihrer v/eiteren AusfUhrung mit einer Sperreirtrich- 
tung 15 sowie mit einer Druckausgleichs- und Spei— 
chereinrichtung 14 verbuaden, an der ein AnachluB 14 
Torgesehen iat. Die an der zeichnungsgemSB linken 
AuBenv/and 7.1 angeordnete Ableitung 18 weist eine 
Filter— and Thermostatiereinr ichtung 8 auf, deren 
Auagang 8«1 mit dem Anschlufl 14.1 verbanden iat, 
Der zwiachen dem ob jekt ivseitig letzten optischen 
Bauteil 2 und der optxsch neutralen, durchscheinen— 
den Scheibe 3 vorhandene Hohlraum 4 iat vollatandig 
mit einer Immeraionsf luaa'igkeit 4.1 angefullt, die 
Uber die Zu- und Ableitung-en 17 J 18 Bowie den Aua- 
gang 8.1 und den Anachlutf 14.1 auagebreitet iat und 
aomit ein geschloasenes erates Inuneraionasyst em 
bildet. 



Zum Aurfbau eines zweiten Immersionsayst ems ist an der 
Unterseite der Vorsat zeinrichtung 7 e±n Ring 9 vor— . 
gesehen, in dem wenigsteos 3e eine (Jffnung 10 und 11 
vorgesehen ist, die in Substratbewegungsrichtung .ge- 
sehen, vor bzw. nach der Vorsatzeinrichtung angeord- 
net sind. Die mehrfache Anordnung der Qffnungen 10; 
11 kann beispielsweise so ausgefOhrt sein, dafi sie 
auf einem gemeinsaman Teilkreis angeordnet, urn die 
uxitere Offnung der Vorsat zeinrichtung 7 abstandswei— 
se bis jeweils mittig vorgesehen sind. Die 5fTnung 
b£w. Offnuxjgen lO in dem Ring 9 sind tibsr sntsprechen 
de Anschlufl— und Verbindungselement e mit Schlauch- 
oder Rohrleitujogen 12 verbunden, die in Weit er:fuhrung 
mit einer Druckausgleichs— Oder / and Speicherein— 
richtung 14 verbunden sind. Die Leit ungsfuhrung ist 
dabei.so gestaltet, daJ3 die Schlaucli— oder Rohrlei— 

♦ * 

tung 12 vor der Druckausgleichs— oder / und Spei— 
chereinr ichtung geteilt ist,.wobei stromungst echnisch 
eine Verzweigung 12.1 fur eine zweite Immersions— 
fliissigkeit 4.i die Stromungsrichtung durch eine offe 
ne Sperreinricutung 15, sowie sine in der anderen 
Verzweigung in Sperrichtung angeordnet e Sperrein- 
richtung 15.1 die FluDrichtung vorgegeben ist. 
Nach der Sperreinricht ung 15 ist eine Filter- und 
Thermos t at iereinrichtung 8 vorgesehen und nach der 
Druckausgl eichs — und / oder Speichereinr ichtung 14 
ist in der.en ausgangsseit igem AnschluB die Rohr— 
oder Schlauchleitung 12 wait ergef Ubxt und vor der 
Verzweigung ist die 'Sp err einrichtung 15.1, jetzt 
auf Durchgang fur aus dieaer Richtung stromende 
Inunersionsf lussigkeit 4.1 angeordnet, vorgesehen.. 
Y/enn raehrere als Zuleitungen geschaltete Schlauch- 
oder Rohrleit ungen 12 vorgesehen sind, sind diese 

< 

vor der Verzweigung 12,1 vereinigt, so dafl eine 
ZufUhrung von Immersionsf lussigkeit liber alle vor— 
gesehe nen Offnungen 10 erfolgt. 
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Die- Offnung oder die Sffnungen -11 sind in Verbindung 
mit der Schlauch- oder Rohrleitung 1.3 in der in Fig. 1 
dargestellten Variants als Absaugung vorgesehen, wo- 
. bei die abgesaugte Inraxersionsfltissigkeit 4.1 durch 
entsprechende Binr iclit ungen gefordert und deri Bin- 
richtungen xvur Aufbereitung und ZufiLhruag auf das 
heschichtete Halbleitersubstrat 16 vor der Vorsatz- 
einrichtung 7 zugeftlhrt wird. 

» Die dffnungen 10$ 11 sind in Abh&ngigkeit von der 
Bewegungsrichtung des .Halbleitersubstrat es 25 v/ahl- 

" weise als ZuflLhrungen fUr die Immersionsf liissigkeit 
4.1 Jewells vor der Vorsatzeinricht ung 7, bzw. als 
Absaugung jeweils nach der Vorsatz einrichtung 7 
wShrend der Bewegung des Halbleitersubstrates 25 
. einsetzbar". 

Die gemaM3 der Pig* 1 verv/endete Immersionsiflttssig-. 
keit 4.1 ist sowohl inneirhalb der Vorsatzeinrichtung 
7 als auch ?wiachen der Vorsatzeinricht ung 7 und der 
Oberfl&che des beschichtet en Potoresists 26; 27 
thennostatiert , -wobei vorzugsweise eine Temperatur 
von 22 1° C konstant ge halt en ist. 

In der Pig. 4 ist eine Einrichtung zur Differenzmes- 
sung des Abstandes 9 zwischen der Oberflache des 
Potoresists 26 und der lichtdurchlassigen Scheibe 3 
bzv^ der Unterkante des Ringes *9> die einera vorge- 
gebenen BelicfcLt ungaabstand entsp richt , dargest ellt . 
Dazu weiat eine in dem-Ring vorgesehene Offnung 10 
eine FUhrung 20 auf, in der eine KUlse 21 mit einer 
als eine DQse 24 ausgebildet en unteren Offnung be- 
weglich angeordnet ist. Die Httlse 21 ist oberhalb 
des Ringes 9 mit einem Sensor 22 gekoppelt, der mit 
Mitteln zur MeGwert erf a3sung und — auswertung 23 ver- 
bunden ist. Die Oberseite der Hulse 21 ist mit einer 
Zuleitung 17 flir die ZufUhrung von Immersionsf liissig- 
keit 4.2 verbunden. . 



Bex der Zuftiiirung der Immersiorisf lUssigkeit 4*1 kon- 

m 

stanter Stromungsgeschwindigkeit durch die rait der 
DUse 24 verschiebbare Htilse 21 bewirkt die Verklei- 

nerung des Spaltes a durch Anheben dea Scheibenti- 
aches eine Erhohung des Strbmungswiderstandas und 
somit eine "VergroBerung des Kraft-re let or s normal zur 
OberflUche des Pot ore sis ts 26 bzw, dem Ring 9, v?orait 
eine Verschiebung der HUls© 21 erfolgt, diese von dem 
Sensor 22 registriert und die Inf ormation an einen" 
elektromechanischen Koppler innerhalb der Mattel zur 
MeBwerterf assung und — auswertung 23 zugeftthrt und 
eine Verschiebung des Scheibent isches bewirkt v/ird* 
Vorteilhaft ist die als ' Mefisonde ausgebildete Hiilse 
21 an mehreren Offnungen 10; 11 vorgesehen, wobei 
die Anorrinung yorzugsweise dreieckf'drmig innerhalb 
des Ringes 9 vorgesehen und somit eine Pl&chenzu- 
ordnung realisiert werden icaan. 

Die in der Fig** 3 dargestellte Ausgestaltung des' 
Iiranersionsob jektives weiet ebenfalls eine Vorsatz- 
einrichtuag 7 auf, die einwandig ausgefttiirt ist, und 
die zwischep dem objekt ivseitig letzten optischen 
Bauteil 2 und der verjiihgten, .unteren Offnung einen 
Raum 4 bildet. 

An ihrer der mit dem Potoresist 26 

beschichteten I-Talbleitersubstrat 25 zugewandten unteren 
Offnung ist eine lichtdur chl"3Lssige Scheibe 3 in einer 
Passung 3*1 vorgesehen, die dera Durchmesser des Bild— 
feldea entspricbtj die ob^ekt ivseit ige Offnung "toeist 
ebenf alls einen Ring 6 sovde einen unteren und oberen 
Anschlag 6*1 ; 6.2 auf * Der an der verjtingten Seite 

r 

in einer Ebene mit der lichtdurchlassigen Scheibe 3 
befindliche Ring 9*1 ist mit Bohrungen / Offnungen 
10; 11 versehen, die jeweils auf zwei voneinander 
unterschiealichen Teilkreisen um die qptische Achse A 
angeordnet sind« 
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Die Cffnungen "10 sind abstandsweise zwei— oder mehr- 
fach auf dem inner en Teilkreis vorgesehen und sind 
tiber Zuleitungen 17 sowie Sp err einrichtung en 28 cen- 
tral mit' einer Druckausgleichs- und Speichereinrich- 
tung verbunden, Auf dem aufleren Teilkreis sind v/enig- 
stens zwei oder mehrere Offnungen 11 abstandsweise 
vorgeaeherij . die Ableitungen 18 mit Sperreinricirtun- 
gen 29 aufweisen, die in ihrer weiteren Anordnung 
unterainander verbunden und liber eine Rohr- Oder 

Schlauchleitung 13 einer Filter- und Thermostatier- 
einrichtung 8 zugeftihrt sind, die ausgangseitig 
wiederum mit clem Eingang der Druckausgleichs- oder 
Speichereinrichtung 14 verbunden ist* 
Bei / Vor der Inbetriebnahme der erfindungsgemkfien 
Vorsatzeinrichtung ist die Immersioxisf Itissigkeit 4.1 
in den entaprechenden Speicherelnrichtungexi und der 
Spalt a fiir den Belichtungsabstand ist durch Ab— 
senken der Vorsatzeinrichtung 7 oder Anheben des 

Scheibentisches eingestellt. In Verbindung mit der dem 
erst en Belichtungsschritt zugeordneten Relativbewe- 
gung des Substrattisches 16 erfolgt Uber die ZufUhrun~ 
gen 17 der ZufluB der Immersionsf Ittssigkeit 4,1 tiber 
die Offnungen 10 auf die Oberfl&che des mit dem Resist 
26 beschicht at en Halbleit ersubstrates 25 derart , 
da£ der Spalt a mit einem homogenen FlUssigkeits— 
film ausgefUllt wird -und bezogen auf die Relat ivbewe— 
gung des Substrattisches 16 tot dem Ring 9.1 ein 
echraaler Fllissigkeitswall 4*2 entsteht. Nach dem 
Fills sigke it s'auft rag Uber die ZufUhrungen 17 sowie 
nach einem durchgefUhrt en Belichtungsschritt v/ird 
mittels einer .entsprechenden Steuerung der Sperr— 
e inri oh t u ng en 28; 29; 30 eowie der Druckausgleichs- 
und Speichereinrichtung 14 die Immersionsf lUssig— 
keit 4.1 'durch die Offnungen 11 mit den angeschlos- 
senen Ableitungen 18 abgefuhrt und den nachgeschal— 
teten Vorrichtungen zur Reinigung, Temperierung - 
und Speicherung 85 14 zugeleitet. 



In der Pig. 2 1st daa Blockschaltbild eines Belich- 
tungavorgangea dargestellt. 

Die Halbleitersubstratbelichtung erfolgt gemaB eines 
vorgegebenen Ablauf programmes derart , daQ ein Halb- 
leitersubjstrat mit einein Hetzmittel vorbehandelt in 
die Belichtungseinrichtung gegeben and auf dem Sub- 
strattisch nach einem Vor justierprozeB befestigt 
wird. 

Kfi besteht auch die Hoglichkeit , das Xfetzmittel nach 
dem Vor jus tier— oder Spannprozefl umnittelbar in der 
Belichtungseinrichtung aufzutragen. 

AnscJalieGand daran erfolgt der Transport • des Substrat 
tischee mit dem Halble it er substrat unter das mit der 
Vorsatzeinrichtung ausgestattete Objektiv and die 
Vors at z e inri cht ang vdrd bis auf den Belichtungsab- 
stand abgesenkt.' Durch die 2ufuhr thermostatierter 
immersionsf liissigkeit durch die entsprechenden Cffnun 
gen bei kreisf tSrmiger Bewegung des Substrattiscb.es er 
folgt die Ausbildung eines stabilen Tmrners ionsf liissig 
keitsjfilmes zwischen Potoresist bzw. dem ITetzmittel 
und der Unterkante der lichtdurchlassigen Scheibe bzw 
dem Ring an der Vorsatzeinrichtung. 

Im folgenden Schritt wird die erste Belichtungspositi 
on angjefahren, wahrend weitere Immersionsflussigkeit 
zugefUhrt wird, das Halbleitersubst rat wird positio— 
niert und der erste Belichtungsschritt erfolgt. 
Die weitere Belichtungsfolge v/ird analog der Brstbe- 
lichtung bis" zur vollst&ndigen Halbleit ersubstrat- 
belichtung durchgefiihrt " und die Zufuhr von Immersi- 
onsf lUssigkeit gesperrt • 

k 

Im anschlieBenden Schritt wird die aur dem Kalbleiter 

substrat befindliche Xnunersionsflussigkeit durch 

kreisformige Bewegung des Substrattisches abgesaugt, 

und die Vorsatzeinrichtung angehoben, so daB abschlie 

send der Substratv/echsel erfolgen und die Vfeiterbe— 

arbeitung von Polgesubstrat en durchgefUhrt werden 
kann. 



Die Vorteile des erfindungsgemSflen limners ions ob;jek- 
tivs ergeben sicli insbesondere dadurcb, dafi durcb den 
konstanten Durcbflufi von Immersionsf liissigkeit sowolxl 
zvriscben der Vorsatzeinricbtung und dem ^otoresiat 
auf dem Ealbleitersubstrat als aucb zwischen dem 
ob;Jektivseitig letzrten optischen Bauelement und der 
r licbtdurcblassigen Sobeibe keine Staubpartikel-, 
liuft- oder Gasblaseneinscblusse den Beliclitungs- 
prozeB negativ beeinflugsen. Die Anordnung der 
Immersionsscbicbt gemafi der erfinderiscben LcJsung 
erlaubt es -weiterbin, bobe Relativbewegungen des 
Substrattiscbes auszufttbren, obne daB das Halbleiter- 
substrat auSerbalb des Belicbtungsf eldes verunrei- 
nigt wlrd, desgieicben ist eine Rtfckseitenverscbmut- 
zung ausgescblossen, die bei den bekannten LSsungen 
zvl einer boben Nacliarbeit filbrt. Des weiteren ist 
die Benetzung der Substrataufnabme .und des unmit- 
telbaren Substrat tiscbbereicbes weitestgebend aus- 
geschlossen. Die Bebandlnng der Resist obex flScbe 
mit einem ttetzmittel ermSglicht dabei eine annabernd 
restlose Beseitigung von Immersionsf liissigkeit , wo- 
mit der fur rfolgende Bearbeituagascbritte erforderli- 
cbe Reinigungsaufwand stark reduziert werden kanu. 



Erfindungsansp rach. 



1 # Immersionsobj ektiv fiir die Projekt ionsabbildung 
einer Maskens'truktur auf Halbleitersubstrat e fUr 
f otolithografische Verfahren zur Herstellung in- 
tegrierter Halbleiterschaltungen, das in einer 
zv/ischen dem Ob^ektiv und dem Halbleitersubstrat 
angeordxxeten Vorsatzeinrichtung eine gesteuert 

-> zugefXlhrte, dem Brechungsindex dea Pot ore sis ts 

entsprechende PlUssigkeit aufweist, gekennzeichnet 

» dadurcb, dai3 am Objektiv (1 ) ein erstes Immersions- 
system vorgesehen iat , wobei die am Objektiv (1) 
angeordnete Vorsatzeinrichtung (7) an ihrer dem 
Substrat zugewandten verjiingten Ciffnung mitt els 
einer lichtdurchlclasigen Scbeibe (3) niediendicht 
verschlossen ist und daJS der zwischen dem letzten 
optiachen Bauteil (2) und der .lichtdurchl&asigen 
Scbeibe (3) vorhandene Hohlraum (4) mit einer 
ImmersionadFlUasigkeit (4.1) raumftillend versehen 
ist und dafl weiteriiin ein zweites Immeraionssyst em 
vorgeseh.en ist, bei dem an der* Yoraatzeinrichtung 
(7) parallel zur Oberfl&che dea Substrates (25) 
ein Ring (9) rait dem Gehause (7.1) der lichtdurch- 
lassigen Scheibe (3) verbunden iat, in dem in 
Substratbewegungsrichtung gssehen, abstandsweise 
wenigstens eine Offnung (10) vor und v/enigst ens 
eine Offnung (11) nach dem Objektiv (1) angeord- 
net iat, die iiber Schlauch- oder Rohrleitungen 
(12; 13) mit darin install! ert en Sperreinrichtun- 
gen (15) sowie Pilter- una TLermostatiereinrich- 
tungen (s) mit Zufiihr- und Druckausgleichsein- 
richtungen (14) verbunden sind und ala geschlosse- 
nes System gebildet iat. 



Immersionsobjektiv gemaB Punkt 1, gekennzeichne t 
dadurch, daB an der. Vorsatzeinrichtung (7) einer- 
seits Zuleitungen (17) fur die Iramers ions flu ssig- 
keit (4.1) vorgesehen sind, in denen TSinricht ungen 
zur Druckreduzierung (5) una Sperreinrichtungen 
(15). enthalt en sind, daB weiterhin BehsLltnisse als 
Speicher— and DruckausgleichseiJtrricht ungen (14) 
£Ur die Immarsionsf ltlssigkeit (4,1) zugeordnet und 
daB andererseits wenigstena eine Ableitung (18) 
mit Filter— und Thermo st at iereinr ichtungen (8) an— 
geordnet sind, die rait dem AnschluB (14»1) der 
Zuftlhr- und Druckausgleichvorrichtung (14) ein ge- 
schlossenes System bilden. 

Immersions objektiv gemaB Punkt 2, gekennseichnet 
dadurch, dai3 vor der Austrittsof f nung der Zulei- 
tung (17) Prallbleche (19) angeordnet sind* 

Immersionsobjektiv gemaB den Punkt en 1 bis 3, ge- 
kennzeichnet dadurch., daB ein Ring (6) der Vor— 
sat zeinrich tung (7) am Objektiv (1) gegen AnschlSL- 
ge (6*1 ; 6,2) hohenv erst ©lib ar ist* 

Immersionsobjektiv ' gema£3 Punkt 1, gekennz eichnet 
dadurch, daB die lichtdurchlassige Scheibe (3) 
aus einer planparallelen Glasplatte oder einer 
plankonvexen Linse niedriger x>rechkraft besteht. 

Immersionsob j.ektiv gemaB der Punkt e 1 uad 5, ge — 
kennzeichnet dadurch, daB die lichtdurchlassige 

Scheibe (3) aus einer Polie mit einer dem Foto— 
resist" (26) angepaBten Brechzahl besteht* 



Immarsionsobjektiv gemafl der Punkte 1, 5 und 6, 
gekennzeichnet dadurch, daB die Folie sine Dicke 



zwischen 0,5 und 100 yum aufweist, daB die Folie 
und die planparalleie Glasplatte an der dem Oboek— 
tiv (1 ) zugewandten Seite fur die 2ur Struktxirttber- 
tragung, tfberdeckungspositionierung und / oder 
Fokussirung benutzten V/ellenlangen des eingesetzten 
Lichtes entspiegelt sind und eine der auf dem Halb- 
leitersubstrat (25) befindlichen Immersions flues ig- 
keit (4.1) angepaBte Brechzahl aufweisen. 

Immersionsobjektiv gem&B Punkt 6 und 7, gekennzeicb— 
net dadurch, daB die Polio aue tfitrozellulose, 
Polychinoxalin oder Polycarbonat besteht. 

Immersionaobjektiv gemSfl der Punkte 1 u.5 bis 8, 
gekennzeichnet dadurch, daB die lichtdurchlassige 
Scheibe (3) in einem Bereibh von 5 ^um bis 5 mm 
tiber dem Halbleitersubstrat (25) angeordnet ist. 

Immersions ob jektiv gem&B Punkt 1 , gekennzeichnet 
dadurch, daB die flffnung (10) der Zuleitung (17) 
eine Ftihrung (20) aufweist, in der .vertikal be- 
weglich eine Hiilse (21) mit einer Duse (24) an- 
geordnet ist, wobei an der HUlse (21) oberhalb 
des Hinges (9) ein als Abst andsmeBeinrichtung aus- 
gebildeter Sensor (22) sowie weiterhin auBerhalb . 
des Immersionsob j ektives Mittel zur MeBwert erfas- 
sung und -auswertung (23) vorgesehen aind* ♦ 

Imraersionsobjektiv gem£LB Punkt 1 , gekennzeichnet 
dadurch, daB das zweite Izamersionssyst era mit der 
Iramersionsfltissigkeit (4*1) versehen ist, 

Innn ere ions objektiv gemaB der Punkte 1 bis. 11, 
gekennzeichnet dadurch, daB die Oberflache des 
auf dem Halbleit ersubstrates (25) aufgebracht en 



* 

Fotoresists (26) mit einem Medium geringer Ober— 
fiaohenspannung, beispielsweise mit Hetzmittel 
(27), vorbehandelt ist . 

13- Immersionsoboektiv gem&B der Pu n Irt e 1 bis 12, 

gekennzeichnet dadurch, daI3 die Immersionsf lttssig— 
keit (4**0 einan vorgegebenen Temperaturbereich 
aufweist • 

4 

14* Isomersionsobjektiv gemaB Puukt 13, gekerinzeichjaet 
dadurch, . dafi die Temperatur der . Immersions? Itissig- 
keit (4.1) 22 ~ 1° C betr&gt* 

15, Iramersionaob^ektiv genuiB der Punkte 1 bis 14, 
gekezmzeicbnet dadurch, daB als Strahlenquelle 
filr die Struktuxtlbertragxang ultraviolet tea Licht 
• eingesetzt ist, deren TfellenlSnge im Spektral- 
bereicb von 2oo bis 45o nni.liegt. . 

■ * 

* • 
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